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摘 要 : 为 探讨 祁连山 青海 云 杉 林 微 地 形 对 天 然 更 新 苗 的 影响 ,选择 祁连山 排 露 沟 流域 分 布 的 青海 
BIO A HRI KR, AIA C- 均 值 模糊 聚 类 分 析 将 该 流域 15 个 国定 样 地 的 地 形 参数 (海拔 .凹凸 度 .起 


度 ) 划 分 为 4 种 不 同 的 微 地 形 生境 ,研究 微 地 形 4 


E 境 对 更 新 苗 的 更 新 特征 (更 新 苗 密度 、 平 均 冠 幅 、 
平均 基 径 和 平均 株 高 ) 产 生 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 该 流域 的 15 个 固定 样 地 通过 聚 类 分 析 将 微 地 
形 生境 划分 为 4 类 :高 海拔 陡坡 、 高 海拔 斜坡 、 低 海拔 凸 地 和 低 海拔 凹 地 。(2) 不 同 微 地 形 条 件 下 更 


新 苗 密 度 和 平均 株 高 从 高 到 低 依次 为 低 海 拔 凹 地 、 低 海拔 凸 地 、 高 海拔 斜坡 、 高 海拔 陡坡 ;更 新 苗 


的 平均 冠 幅 和 平均 基 径 从 大 到 小 依次 为 低 海拔 凸 地 > 高 海 技 斜 坡 > 低 海拔 目地 > 高 海 技 陡坡 ;在 平 
,高 海拔 陡坡 显著 低 于 其 他 3 种 微 地 形 。 不 同 的 海拔 .坡度 、 坡 向 , 坡 位 对 更 新 苗 的 存活 


均 株 高 方 天 


率 和 生长 发 育 过 程 具有 显著 性 影响 (3) 更 新 苗 在 不 同 微 地 形 下 大 部 分 表现 为 聚集 分 布 ,聚集 强度 
从 高 到 低 表 现 为 高 海拔 陡坡 > 低 海拔 凸 地 > 低 海 拔 凹 地 > 高 海拔 斜坡 。(4) 从 相关 性 分 析 的 结果 中 
显示 ,海拔 坡度. 坡 位 与 更 新 苗 之 间 存 在 显著 相关 性 (P<0.05)。 综 上 所 述 ,青海 云 杉林 的 天 然 更 
新 受 微 地 形 生 境 的 影响 较为 显著 (P<0.05) ,在 低 海拔 凸 地 和 低 海拔 凹 地 中 更 新 苗 比 较 适 合 定居 和 


生长 发 育 。 
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天 然 更 新 对 森林 生态 系统 生物 多 样 性 的 保护 、 
森林 群落 稳定 性 的 维持 及 演 替 过 程 起 到 重要 作 
用 。 在 植物 的 整个 生活 史 中 ,幼苗 阶段 是 个 体 生长 
发 育 最 为 脆弱 、 对 周围 环境 改变 最 为 敏感 的 时 期 ， 
同时 也 是 个 体 数 量变 动 最 大 的 阶段 ”"。 如 长 期 受到 
自身 的 遗传 条 件 或 植物 生理 ,生态 特性 及 自身 内 在 
自然 环境 等 方面 的 间接 因素 影响 ,其 与 地 形 因子 、 
林 分 结构 . 林 分 内 生物 因子 、 人 为 引起 的 自然 干扰 


重要 的 因子 “。 对 更 新 苗 的 更 新 和 生长 起 到 关键 性 
作用 ,从 而 影响 到 森林 更 新 的 质量 问题 。 

地 形 对 光照 水分、 温度 及 营养 等 多 种 因子 的 
二 次 分 配 起 决定 性 作用 ,地形 因子 中 的 海拔 、 坡 
位 .凹凸 度 , 坡 向 .坡度 为 多 维 变量 内 的 重要 组 分 ， 
微 地 形 的 形成 对 森林 群落 内 的 物种 有 显著 性 影响 ”。 
Daws 等 ”对 巴拿马 样 地 Barro Colorado Island (BCI) 
的 研究 发 现 , 地 形 引起 的 水 分 含量 梯度 和 枯 枝 落叶 


因子 等 有 关联 光 。 其 中 ,地 形 因子 是 天 然 更 新 中 最 
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种 共存 提供 有 效 条 件 。Lu 等 "研究 发 现 地 形 因 子 、 
谱系 发 育 距离 和 邻居 密度 均 对 八大 公 山 幼苗 存活 
状况 和 生长 及 发 育 过 程 具有 重要 作用 。 赵 家 豪 等 … 
发 现 江 西武 夷 山南 方 铁 杉 (Tsuga chinensis var. tchek- 
iangensis) 针 阔 混 交 林 幼 树 的 更 新 与 微 地 形 之 间 存 
在 显著 性 影响 。 赵 雪 等 ”发现 地 形 与 典型 阔 叶 红 
PS (Pinus koraiensis) 林 幼苗 的 存活 和 死亡 之 间 具 有 
显著 影响 。 地 形 是 复杂 叉 综 合 的 环境 因子 ,不同 地 
形 中 的 更 新 苗 受 水 分 .光照 .地 被 物 等 的 影响 ,导致 
更 新 苗 的 生长 发 育 状 况 各 不 相同 。 人 研究 发 现 , 不 同 
海拔 , 坡 向 对 幼苗 在 自然 更 新 方面 存在 显著 性 影 
响 ,但 国内 现存 的 研究 中 发 现 地 形 对 青海 云 杉 幼苗 
影响 的 研究 较 少 "。 进 行 青海 云 杉林 天 人 然 更 新 苗 
对 微 地 形 的 响应 研究 ,对 祁连山 森林 生态 系统 的 健 
康 稳定 和 可 持续 发 展 均 具有 非常 重要 的 意义 。 
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依据 。 
1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 祁连山 中 段 西 水 林 区 排 露 沟 流 域 
(100°17'E, 38°24'N) ,总 面积 为 2.85 km’, FAK EL RE 
为 1:4.2 ,海拔 在 2600~3800m 范 围 内 ,年 均 降 水 量 为 
433.6 mm ,年 均 蒸 发 量 为 1081.7 mm ,年 平均 相对 湿 
度 60% ,年 平均 气温 在 -0.6~2.0 CZ lal ,年 均 日 照 时 
数 为 1893 h, 属于 高 寒 半 干旱 山地 和 森林 草原 气候 。 
实验 区 海拔 2600~3300 m 的 阴 坡 和 半 阴 坡 建 群 种 青 
海 云 杉 呈 斑 块 状 或 条 状 分 布 ,灌木 优势 种 为 鬼 箭 锦 
鸡 儿 (Caragana jubata) 吉 拉 柳 (Salix gilashanica) 、 
金 露 梅 (Potentilla fruticosa) 等 ,草本 植物 主要 为 黑 穗 


祁连山 是 中 国 西部 主要 山脉 之 一 ,位 于 三 大 高 
原 交汇 带 , 祁 连 山 山地 森林 的 主要 建 群 种 青海 云 杉 
(Picea crassifolia) ,是 中 国 青藏 高 原 东 北边 缘 生长 的 
特有 树种 ,分布 面 积 占 祁连山 水 源 涵养 林 面 积 的 
24.74% , 占 乔 木林 面积 的 75.72%5 中 。 近 年 来 , 环 
保 部 门 等 单位 十 分 重视 祁连山 出 现 的 一 系列 生态 
环境 问题 ,当地 政府 采取 了 一 系列 措施 对 祁连山 的 
生态 环境 展开 恢复 工作 。 因 此 ,本 文 以 祁连山 排 露 
沟 流 域 青 海 云 杉林 为 研究 对 象 , 对 固定 样 地 中 微 地 
形 的 地 形 因 子 和 更 新 苗 进行 调查 来 获取 数据 ,为 木 
林 生 态 系统 稳定 性 的 保护 和 维护 提供 科学 的 理论 


蔓草 (Carex atrata) 、 针 茅 (CSiipa capillata ) MIR F 
(Polygonum viviparum ) 等 。 
1.2 样 地 设置 

2021 年 7 月 对 海拔 2700~3300m 内 的 祁连山 排 
露 沟 流 域 中 择优 选取 生长 情况 良好 及 基本 未 受到 
人 为 干扰 的 典型 林 分 群落 ,根据 立地 条 件 和 林 分 结 
构 , 建 立 了 15 个 典型 的 青海 云 杉林 固定 样 地 ( 表 1) 
并 进行 地 形 测 定 和 更 新 苗 调查 ,用 全 站 仪 将 固定 样 
地 划分 为 20 mx20 m、20 mx36 m( 因 乔木 林 相 对 稀 
下 , 故 将 该 样 地 设置 较 大 )。 将 20 mx20 m 的 样 地 分 
为 16 个 5 mx5 m 的 小 样 方 ,20 mx36 m 的 样 地 划分 


表 1 样 地 基本 情况 


Tab.1 Basic information of fixed plots 


样 地 号 植被 类 型 优势 树种 海拔 /m 坡 向 坡 位 坡度 /(?) 
C1 BEE ZAZA 青海 云 杉 2715 N P 32 
G2 BEAR ZAZA 青海 云 杉 2800 中 28 
G3 BESS ZS AZAR WHA 2840 NE 中 16 
G4 BESS ZS AZAR 青海 云 杉 2952 N 中 33 
G5 BEAR ZAZA 青海 云 杉 3015 中 22 
G6 灌 从 云 杉林 青海 云 杉 3100 N iE 20 
G7 灌 丛 云 杉林 青海 云 杉 3300 NE i 34 
B1 BESS ZS AZ IK 青海 云 杉 2700 NE 下 35 
B2 BES ZAZA 青海 云 杉 2860 中 30 
B3 草 类 云 杉林 青海 云 杉 2900 N 下 12 
B4 BESS ZAZA 青海 云 杉 3028 NW F 25 
B5 CASAN 青海 云 杉 3097 N 下 23 
B6 BRIE ZZ HK 青海 云 杉 3195 NE 中 35 
B7 BEE ZZ KR 青海 云 杉 2762 NE 中 30 
B8 BES ZAZA 青海 云 杉 2730 N P 25 
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为 32 个 5 mx5 m 的 小 样 方 ,5 mx5 m 的 小 样 方 总 共 
有 256 个 。 

按 倒 “Z ”字形 顺序 对 样 地 内 的 青海 云 杉 进 行 每 
木 检 尺 ,挂牌 登记 ,测量 相对 坐标 (x, y) 及 基 径 、 株 
高 、 冠 幅 、 枝 下 高 等 生长 指标 。 参 考 拓 锋 等 ”对 青 
海 云 杉林 的 径 阶 划分 方法 对 样 地 中 乔木 基 径 小 于 
1.0 cm 的 划分 为 幼苗 , 基 径 在 1.0~5.0 cm 范围 内 的 划 
分 成 幼 树 。 在 每 个 更 新 苗 样 方 中 设 置 1 mxlm 小 样 
格 ,对 草本 种 类 ,数量 .种 均 高 度 .种 盖 度 和 样 方 总 
盖 度 等 进行 调查 。 
13 空间 分 布 格局 

选择 空间 点 格局 分 析 方 法 中 的 单 变量 成 对 相 
关 函 数 , 对 不 同 微 地 形 生 境 中 的 更 新 苗 进 行 空间 分 
布 格局 分 析 。 假 设 只 有 地 形 因子 发 挥 作用 ,选择 完 
全 空间 随机 模型 为 零 模型 ,利用 蒙特 卡 罗 模 型 进行 
验证 不 同 微 地 形 生境 之 间 的 更 新 苗 分 布 格局 是 否 
具有 关联 性 。 从 单 变 量 的 结果 即 可 判断 出 ,如 果 单 
变量 成 对 相关 函数 数值 分 布 在 上 下 包 迹 线 之 内 , 即 
为 随机 分 布 ;数值 在 上 包 迹 线 的 上 面 ,为 聚集 分 布 ; 
数值 在 下 包 迹 线 的 下 面 , 则 为 均匀 分 布 ”。 
1.4 数据 处 理 

数据 选择 Microsoft Excel 2010 软件 进行 整理 和 
分 析 , 微 地 形 的 数据 在 SPSS 26.0 软 件 聚 类 分 析 划 分 
不 同 的 生境 。 选 择 青 海 云 杉 更 新 苗 的 4 种 更 新 特征 
(更 新 苗 密 度 、 平 均 冠 幅 、 平 均 基 径 、 平 均 株 高 ) 进 行 
方差 分 析 , 然 后 采用 相关 性 分 析 方 法 分 析 不 同 生境 
更 新 苗 特 征 与 地 形 因 子 的 影响 。 数 据 制 图 使 用 Ori- 
gin 2021 软件 完成 ,空间 分 布 格局 利用 Programita 
Manual Enero 2014 软件 完成 。 


2 结果 与 分 析 


21 微 地 形 生境 划分 
选择 地 形 因 子 中 的 海拔 、 思 凸 度 和 坡度 将 青海 


云 杉 林 固 定 样 地 通过 C- 均 值 模糊 聚 类 分 析 划 分 为 4 
类 不 同 生境 (高 海拔 陡坡 .高 海拔 斜坡 、 低 海拔 凸 地 
和 低 海 拔 止 地 )。 从 表 2 可 以 看 出 ,高 海拔 斜坡 样 方 
数 为 84 个 , 低 海 拔 凹 地 样 方 数 为 76 个 ,高 海拔 陡坡 
样 方 数 为 51 个 , 低 海拔 凸 地 样 方 数 为 45 个 。 在 不 
同 微 地 形 因子 中 海拔 和 四 凸 度 之 间 具 有 显著 差异 
性 (P<0.05)。 海拔 从 高 到 低 为 :高 海拔 陡坡 > 高 海 
拨 斜 坡 > 低 海 拔 凸 地 > 低 海 拔 凹 地 ;四 凸 度 由 大 到 小 
为 : 低 海拔 凸 地 > 高 海拔 陡坡 > 高 海拔 斜坡 > 低 海 拔 
EHE 5 高 海拔 陡坡 .高 海拔 斜坡 及 低 海 拔 凸 地 的 目 
凸 度 之 间 具 有 显著 差异 性 (P<0.05 ) ,而 高 海拔 斜坡 
与 低 海拔 目地 之 间 不 存在 显著 差异 性 (P>0.05)。 坡 
度 由 大 到 小 为 :高 海拔 陡坡 > 低 海 拔 凹 地 > 低 海 拔 凸 
地 > 高 海拔 斜坡 , 低 海 拔 凸 地 与 低 海 拔 凹 地 之 间 的 
坡度 没有 显著 差异 性 (P>0.05) ,其 余 坡度 存在 显著 
差异 性 (P<0.05)。 
2.2 不 同 微 地 形 青海 云 杉 更 新 密度 及 分 布 特征 
从 表 3 中 可 以 得 到 地 形 参数 的 样 方 数 .幼苗 、 幼 
树 数 量 以 及 更 新 密度 。 从 海拔 分 析 观 察 到 ,2718 m 
处 幼苗 和 幼 树 更 新 密度 最 高 ,分别 为 626250 株 :hm 
和 243750 株 .hm”;2925 mm 海拔 幼苗 和 幼 树 的 数量 
最 少 ,分 别 为 0 株 和 9 株 , 更 新 密度 比较 小 。 同 时 幼 
BEL 、 幼 树 更 新 密度 在 不 同 海拔 存在 显著 性 差异 (P< 
0.05)。 从 坡 位 分 析 显 示 ,中 坡 位 样 方 数 最 多 ,为 128 
个 ,幼苗 数量 为 238 株 ,更 新 密度 为 761600 株 "hm”， 
更 新 能 力 较 强 。 下 坡 位 中 的 幼 树 数量 最 多 ,为 137 
株 , 更 新 密度 为 164400 株 "hm?”。 数 量 最 少 的 是 上 
坡 位 幼苗 和 幼 树 ,分 别 为 91 株 和 54 株 ,其 中 更 新 密 
度 分 别 为 36400 株 "hm?、13200 株 .hm?*。 表 明 不 同 
坡 位 之 间 的 幼苗 、 幼 树 具有 显著 性 差异 ,中 坡 位 的 
幼苗 和 下 坡 位 的 幼 树 数量 最 多 ,更 新 能 力 相 对 而 言 
较 强 。 而 数量 和 更 新 密度 最 少 的 分 别 是 上 坡 位 幼 
苗 和 幼 树 ,说 明 其 更 新 能 力 较 差 。 在 坡度 范围 内 ， 


表 2 青海 云 杉 林 固 定 样 地 4 类 地 形 生境 特征 


Tab. 2 Topographic habitat characteristics of four types of fixed sample land in Picea crassifolia forest 


地 形 生 境 高 海拔 陡坡 高 海拔 斜坡 低 海 拔 凸 地 低 海拔 凹 地 

样 方 数 /个 51 84 45 76 

面积 /hm 0.13 0.21 0.11 0.19 
海拔 /m 3162.20+103.74a 3004.35+75.82b 2869.09+135.68c 2759.38+47.39d 
[i] (oh BE 0.01+1.29b -0.43+0.78c 1.65+0.69a -0.44+0.8Sc 
坡度 /(9) 33.41+3.66a 20.93+4.70c 30.67+4.99b 30.93+4.69b 


注 : 海 拔 、 坡 度 和 四 凸 度 均 值 离 差 标准 化 后 进行 C- 均 值 聚 类 ,再 还 原 为 实际 聚 类 中 心 值 。 同 行 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 
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Tab.3 Regeneration density and distribution characteristics of Picea crassifolia under different microtopographic conditions 


地 形 因子 样 方 数 /个 ga 
比例 /% 

海拔 /m 2684 16 6.25 
2718 75 29.30 
2800 21 8.20 
2925 46 17.97 
3000 59 23.05 
3100 11 4.30 
3200 28 10.94 
坡 位 上 坡 位 32 12.50 
中 坡 位 128 50.00 
下 坡 位 96 37.50 
HEO) 6~15 16 6.25 
16~25 72 28.13 
26~35 128 50.00 
>36 40 15.63 
HK IH /(°) Ab (337.5~22.5) 160 62.50 
ARAL (22.5~67.5) 80 31.25 
西北 (292.5~337.5) 16 6.25 
凹凸 度 <-2 10 3.90 
-2~2 231 90.24 
>2 15 5.86 


注 : 同 一 地 形 因 子 的 更 新 密度 中 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 


26°~35? 坡 度 样 方 数 .幼苗 和 幼 树 数量 及 更 新 密度 最 
多 ,分 别 为 128 个 .55 株 和 259 株 以 及 175000 株 .ho-?、 
828800 株 .hm-?。 坡 度 在 6"~15" 处 幼苗 和 幻 树 数量 
及 更 新 密度 最 少 。 说 明 青 海 云 杉 幼苗 和 幼 树 在 26"~ 
35° 坡 度 内 生长 最 好 ,在 6%~15° 坡 度 中 没有 幼苗 和 幼 
树 分 布 。 

青海 云 杉林 一 般 分 布 在 阴 坡 和 半 阴 坡 , 是 喜 阴 
树种 。 坡 向 中 北方 向 样 方 数 最 多 为 160 个 ,幼苗 、 幼 
树 的 数量 分 别 为 61 株 和 306 株 ,更 新 密度 分 别 为 
237656 株 hm” 和 1193400 株 .hm?*。 东 北方 向 次 之 ， 
西北 方向 最 少 。 幼 苗 幼 树 的 数量 和 更 新 密度 逐渐 
WA, RAE FARA SS. ATS BESO, A h al, K 
示 该 样 方 地 势 高 于 周围 其 他 样 方 , 反 之 为 上 四面 。 
在 -2~2 的 凹凸 度 中 , 样 方 数 为 231 个 , 占 样 方 总 数 
的 90.24% ,幼苗 和 幼 树 的 数量 最 多 ,分 别 为 525 株 
和 257 株 ,幼苗 和 幼 树 更 新 密度 分 别 为 3228750 
株 'hm?* 和 1580550 株 "hm?*。 在 四 凸 度 >2 的 范围 
内 ,幼苗 的 数量 和 更 新 密度 最 少 , 而 在 凹凸 度 <-2 的 


数量 / 株 更 新 密度 / 株 :ho 

幼苗 幼 树 gnii ata 
2 20 800f 8000e 
334 130 626250a 243750a 
44 11 23100c 5775f 
0 9 0 10350d 
99 64 146025b 94400b 
37 11 10175e 3025g 
32 38 22400d 26600c 
91 54 36400c 13200c 
238 92 761600a 294400a 
219 137 262800b 164400b 
0 0 0 0 
29 163 52031b 293400b 
55 259 175000a 828800a 
27 126 26563¢ 126000c 
61 306 237656a 1193400a 
37 187 86289b 439450b 
13 55 10635c 45375¢ 
14 5 1400c 500c 
525 257 3228750a 1580550a 
9 21 1800b 4200b 


范围 内 数量 和 更 新 密度 最 少 的 为 幼 树 。 
2.3 不 同 微 地 形 生境 下 的 青海 云 杉 更 新 苗 特 征 
如 图 1 所 示 , 低 海拔 四 地 更 新 苗 密度 显著 高 于 
其 他 3 类 微 地 形 ,更 新 能 力 较 强 ,为 387 株 hm”; 而 
高 海拔 斜坡 和 低 海拔 凸 地 次 之 ,为 138 株 hm; 高 
海拔 陡坡 更 新 苗 密度 最 低 ,为 118 株 .hm ,更 新 能 
力 最 弱 ,其 中 低 海 拔 凹 地 与 高 海拔 陡坡 .高 海拔 和 斜 
坡 和 低 海 拔 凸 地 的 更 新 苗 密 度 有 显著 性 差异 (P< 
0.05)。 在 更 新 苗 的 平均 冠 幅 中 , 低 海 拔 凸 地 高 于 其 
他 3 类 微 地 形 , 低 海拔 凹 地 高 于 高 海拔 斜坡 ,高 海拔 
陡坡 最 低 。 高 海拔 陡坡 与 高 海拔 斜坡 低 海 拔 凸 地 
和 低 海 拔 止 地 三 者 之 间 具 有 显著 性 差异 (P<0.05) 。 
在 平均 基 径 方面 ,不 同 生境 按 从 大 到 小 排列 为 低 海 
拔 凸 地 > 高 海拔 斜坡 > 低 海拔 目地 > 高 海拔 陡坡 ,高 
海拔 陡坡 显著 低 于 其 他 3 类 微 地 形 。 在 平均 株 高 方 
面 ,高 海拔 陡坡 显著 低 于 其 他 3 类 微 地 形 ,高 海拔 陡 
坡 与 低 海拔 凸 地 及 低 海拔 凹 地 之 间 具 有 显著 性 (P> 
0.05) ,高 海拔 陡坡 与 高 海拔 斜坡 之 间 无 显著 差异 
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图 1 不 同 微 地 形 生境 下 的 青海 云 杉 更 新 苗 密度 及 生长 特征 


Fig. 1 Density and growth characteristics of Picea crassifolia seedlings under different microtopographic habitats 


(P>0.05). 
2.4 不 同 微 地 形 生境 下 青海 云 杉 更 新 苗 空 间 分 布 
从 单 变量 成 对 相关 函数 分 析 结 果 ( 图 2) 可 以 看 


出 低 海 拔 凸 地 生境 下 更 新 昔 在 0~12.5m 范 于 内 显 
示 出 聚集 分 布 ;12.5~13.5 m 出 现 随机 分 布 ;14.5~ 
15.5 mm 呈现 均匀 分 布 。 高 海拔 陡坡 中 ,更 新 苗 呈 现 
出 聚集 分 布 。 在 高 海拔 斜坡 ,更 新 苗 0~6.5 m 呈现 
出 聚集 分 布 ;在 7.5~15.5 m 之 间 为 均匀 分 布 。 低 海 
拔 四 地 的 更 新 苗 在 0~8.5 m 范围 内 为 聚集 分 布 ;9.5~ 
10.5 m 为 随机 分 布 ;10.5~15.5 mm 又 呈现 聚集 分 布 。 
在 高 海拔 陡坡 和 高 海拔 斜坡 中 更 新 苗 出 现 随 
机 分 布 (图 3); 而 低 海 拔 凸 地 和 低 海 拔 止 地 的 更 新 
Fa tH PER AR A o 
25 青海 云 杉 更 新 特征 与 地 形 因子 之 问 的 相关 性 
不 同 微 地 形 生境 中 ,更 新 苗 的 特征 与 坡 向 之 间 


无 相关 性 (P>0.05) ,更 新 苗 的 部 分 更 新 特征 与 海拔 
[ET] th FRE .坡度 和 坡 位 之 间 存 在 相关 性 ( 表 4)。 在 高 
海拔 陡坡 的 微 地 形 条 件 下 ,凹凸 度 与 更 新 苗 密度 呈 
显著 正 相 关 (P<0.05); 平 均 冠 幅 .平均 基 径 .平均 株 
高 与 海拔 .坡度 . 坡 向 . 坡 位 之 间 无 显著 相关 性 (P> 
0.05). 
在 高 海拔 斜坡 生境 中 ,平均 株 高 与 海拔 存在 显 
著 负 相关 (P<0.05) ,其 他 更 新 特征 与 地 形 因 子 不 具 
有 显著 相关 性 (P>0.05)。 在 低 海 拔 凸 地 条 件 下 , 平 
均 基 径 和 坡度 之 间 有 具有 显著 相关 性 (P>0.05) ,更 新 
苗 密 度 .平均 冠 幅 ,平均 株 高 与 海拔 .凹凸 度 .坡度 、 
坡 向 . 坡 位 之 间 无 相关 性 (P>0.05)。 在 低 海 拔 止 地 
的 生境 条 件 下 ,平均 基 径 与 坡 位 存在 显著 相关 性 
(P<0.05) , 而 其 他 的 更 新 特征 与 地 形 因子 不 存在 显 
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Spatial pattern of regeneration characteristics of Picea crassifolia seedlings under different microtopographic habitats 
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图 3 不 同 微 地 形 生境 青海 云 杉 更 新 苗 更 新 特征 
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Fig.3 Spatial distributions of regenerations characteristics of Picea crassifolia seedlings under different microtopographic habitats 
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表 4 不 同 微 地 形 生境 下 更 新 苗 更 新 特征 与 地 形 因 子 相关 性 分 析 


Tab. 4 Correlation analysis between regeneration characteristics and terrain factors under 


different microtopographic habitats 


地 形 生境 更 新 特征 海拔 /m [Eh RE 坡度 /(°) 坡 向 /(9) 坡 位 
高 海拔 陡坡 ” 更 新 苗 密 度 / 株 "hm? -0.170 0.409" -0.299 0.098 -0.047 
平均 冠 幅 /m 0.142 0.184 0.265 0.131 -0.026 
平均 基 径 /cm 0.235 0.230 0.347 0.076 -0.230 
平均 株 高 /m 0.110 0.209 0.279 0.061 -0.103 
高 海拔 斜坡 。” 更 新 苗 密 度 / 株 "hm? 0.155 0.113 0.091 0.276 0.058 
平均 冠 幅 /m -0.225 0.019 -0.201 0.139 0.078 
平均 基 径 /cm -0.206 -0.001 -0.264 0.025 -0.007 
平均 株 高 /m -0.362° -0.019 -0.249 0.080 0.169 
低 海拔 凸 地 ”更 新 苗 密度 / 株 :hm” -0.187 -0.043 0.065 0.067 0.071 
平均 冠 幅 /m -0.253 0.282 0.106 -0.237 0.189 
平均 基 径 /cm -0.029 0.223 0.3187 -0.260 0.138 
平均 株 高 /m 0.032 0.219 0.277 -0.311 0.010 
低 海拔 四 地 ”更 新 苗 密 度 / 株 .hm? -0.033 -0.171 0.090 -0.164 0.198 
平均 冠 幅 /m -0.027 0.187 0.111 -0.088 0.135 
平均 基 径 /cm -0.242 0.188 0.147 -0.259 0.303" 
平均 株 高 /m -0.076 0.048 0.126 0.220 0.212 
注 :* 表 示 P<0.05 为 显著 性 。 
著 相 关 性 (P>0.05)。 发 育 。 
、 3.2 不 同 微 地 形 生 境 更 新 特征 分 析 
3 讨 论 不 同 微 地 形 生境 青海 云 杉 更 新 特征 差异 分 析 


3.1 不 同 微 地 形 的 青海 云 杉 更 新 密度 与 分 布 特征 
本 研究 发 现 海拔 是 影响 青海 云 杉林 天 然 更 新 
的 重要 生态 因子 ,更 新 苗 密度 随 着 海拔 高 度 的 升 高 
而 逐渐 减少 ,与 张 凡 兵 等 ”的 研究 结果 相 一 致 。 但 
2925 m 的 海拔 梯度 内 更 新 苗 的 密度 是 最 小 的 ,根据 
实地 调查 所 知 这 个 海拔 范围 内 的 青海 云 杉林 个 体 
数量 多 ,种 内 种 间 竞 争 激烈 ,更 新 苗 所 需 的 光照 ,水 
分 等 因素 已 被 成 年 树 占据 ,导致 更 新 苗 的 生存 空间 
SCRIBES ,使 之 减少 。 坡 度 较 平 缓 ,土壤 水 分 容易 
储存 , 林 分 密度 较 高 , 郁 闭 度 也 较 高 , 丁 巧 玲 等 ”发 
现 这 些 因 素 也 限制 了 种 子 的 萌发 。 林 分 密度 随 着 
坡度 的 增长 而 逐渐 降低 ,为 更 新 苗 生 长 发 育 提 供 了 
生存 空间 ,光照 条 件 好 土壤 透气 性 强 ,改善 的 微 环 
境 有 利于 幼苗 抵御 自然 灾害 。 北 坡 更 新 苗 密度 
最 高 ,东北 坡 次 之 ,西北 坡 最 低 。 在 半 阴 坡 , 日 照 时 
间 较 短 ,青海 云 杉林 地 具有 较 厚 的 枯 落 物 层 和 昔 合 
层 , 土 壤 水 分 储备 充足 ,有 利于 更 新 苗 生 长 ;而 阳 
坡 . 半 阳 坡 的 日 照 时 间 较 长 .辐射 较 强 IK a} on AR 
发 .导致 土壤 含水 率 较 低 ,不 利于 更 新 苗 的 生长 及 


发 现 , 低 海拔 凹 地 更 新 苗 密 度 显著 高 于 其 他 3 类 微 
地 形 , 低 海 拔 凹 地 更 新 苗 密度 较 大 ,说 明 幼苗 数量 
多 ,对 种 内 种 间 激 烈 竞 争 所 造成 的 青海 云 杉 种 群 个 
体 缺 失 的 数量 进行 补充 ,使 种 群 保 持 稳定 状态 ,并 
且 呈 现 出 增长 趋势 的 。 但 地 势 低 洼 ,水 分 充足 , 溪 
流 容 易 对 沟谷 地 带 冲 刷 ,导致 土壤 层 流失 ,抑制 植 
株 生 长 下 。 从 4 类 不 同 生境 显示 出 ,高 海拔 陡坡 的 
更 新 苗 密度 .平均 冠 幅 .平均 基 径 .平均 株 高 比 其 他 
生境 更 新 特征 低 , 较 低 的 郁 闭 度 容易 形成 林 隙 , 林 
隙 具有 充足 的 光照 和 生长 空间 能 满足 更 新 苗 的 需 
求 引 。 但 高 海拔 陡坡 坡度 较 大 ,水 土 易 流失 ,不 利 
于 生长 发 育 。 因 此 ,为 保持 种 群 数量 稳定 ,种群 结 
构 不 被 破坏 ,要 加 强 对 幼苗 幼 树 及 其 生存 环境 等 的 
人 工 保 护 监 测 和 改善 。 
3.3 更 新 苗 更 新 特征 与 微 地 形 生境 的 空间 分 布 格 
局 及 相关 性 

一 般 而 言 ,在 小 范围 内 种 群 的 分 布 模式 受到 种 
群生 态 学 变化 特征 的 制约 (如 青海 云 杉 的 种 子 扩散 
限制 .幼苗 补充 的 过 程 以 及 种 群 的 种 内 种 间 竞 争 
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等 ); 在 大 范围 内 ,自然 环境 异 质 性 (如 光照 .水 分 、 
温度 .土壤 等 条 件 ) 的 制约 对 种 群 空间 分 布 格局 产 
生 了 显著 性 影响 ”。 植 株 生 长 或 分 布 的 格局 变化 
往往 又 与 一 些 生 物 或 非 生 物 之 间 存 在 联系 ,3 种 空 
间 分 布 模式 分 别 为 :聚集 分 布 .均匀 分 布 和 随机 分 
布 。 本 研究 中 ,种 子 距离 母 株 的 位 置 越 远 , 种 子 
的 数量 越 少 , 新 出 现 的 个 体 种 群 以 聚集 的 状态 分 
布 , 青 海 云 杉 更 新 苗 数 量 随 着 尺度 的 增 大 而 减少 。 
更 新 苗 在 一 个 较 小 的 尺度 范围 内 最 先 形 成 肾 集 分 
布 ,然后 又 逐渐 过 渡 到 较 大 尺度 范围 内 随机 分 布 。 
聚集 分 布 对 于 各 种 群 个 体 的 生长 有 利 ,可 以 抵御 各 
种 外 部 恶劣 条 件 , 从 而 提高 种 群 个 体 的 成 活 率 ”。 

青海 云 杉 是 耐 阴 树 种 ,一 般 分 布 在 阴 坡 和 半 阴 
坡 ,土壤 水 分 容易 留存 ,水 分 供应 对 植物 生长 发 育 
有 重要 的 作用 ,但 在 相似 的 微 环境 中 ,青海 云 杉林 
在 不 同 生 长 阶段 对 环境 变化 的 反映 情况 也 不 相 
同 。 高 海拔 斜坡 的 海拔 与 更 新 特征 之 间 具 有 相关 
性 ,说 明 随 着 海拔 高 度 的 逐渐 上 升 ,水 热 条 件 便 逐 
渐 开 始 成 为 植株 生长 及 发 育 过 程 的 限制 性 因子 ,更 
新 苗 的 个 体 数量 逐渐 减少 ,与 黄 甫 昭 等 ”和 把 黎 
等 ”的 研究 结果 一 致 。 低 海拔 凸 地 的 坡度 与 更 新 
特征 具有 相关 性 , 随 坡 度 的 增加 ,青海 云 杉 成 年 树 
的 生长 由 于 地 形 以 及 环境 因子 受到 限制 , 林 窗 较 
多 ,植株 生存 空间 增 大 ,有 利于 植株 生长 。 高 海拔 
陡坡 的 更 新 苗 密 度 与 馈 凸 度 存在 正 相关 ,四 地 整体 
呈现 出 凹 形 ,土壤 温度 相对 较 低 ,种子 有 利于 储存 ， 
但 种 子 需要 达到 一 定 的 温度 条 件 才 可 以 萌发 。 
此 ,四 地 更 新 苗 密度 比 其 他 微 地 形 略 小 。 土 壤 水 分 
条 件 满足 更 新 苗 生 长 的 情况 下 ,光照 条 件 、 生 存 空 
间 成 为 青海 云 杉 天 然 更 新 的 限制 条 件 ™。 


4 结论 


微 地 形 通过 对 光照 水 分 和 土壤 养分 等 的 二 次 
分 配 影响 更 新 苗 的 分 布 和 生长 ,本 文 将 排 露 沟 流域 
的 青海 云 杉林 固定 样 地 划分 为 了 4 个 不 同 的 微 地 形 
生境 ,人 研究 了 不 同 微 地 形 影 响 下 青海 云 杉林 更 新 苗 
的 更 新 特征 ,得 出 以 下 主要 结论 : 

(1) 青海 云 杉林 的 幼苗 个 体 数量 随 着 海拔 的 升 
高 而 呈现 为 移 增 加 后 减少 的 趋势 , 且 地 形 因 子 中 的 
凹凸 度 .坡度 . 坡 向 及 坡 位 不 同 程度 影响 着 青海 去 
杉林 的 天 然 更 新 ,表明 低 海拔 凸 地 和 低 海拔 目地 中 
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更 新 苗 适 宜 定 居 和 生长 。 

(2) 青海 云 杉林 更 新 苗 的 径 级 结构 呈现 近似 倒 
“J" 型 ,分 布 状态 为 增长 型 ,表明 青海 云 杉林 更 新 苗 
生长 状况 良好 。 对 祁连山 森林 涵养 水 源 及 生物 多 
样 性 保护 和 维持 的 研究 起 着 非常 重要 的 作用 。 今 
后 要 加 强 对 更 新 苗 的 保护 ,使 其 形成 健康 的 森林 生 
态 系统 ,对 生态 环境 的 协调 发 展 起 到 科学 的 决策 
文 撑 。 
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Response of Picea crassifolia forest regeneration characteristics to topographic 
factors in Pailugou watershed of Qilian Mountains 
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HE Xiaoling, ZHAO Changxing* 

(1. Forestry College, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 2. Qilian Mountain Water Conservation Forest 
Research Institute of Gansu Province (Gansu Qilian Mountain Forest Ecosystem National Positioning Observation and Research 
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Xianyang 712000, Shaanxi, China; 4. College of Grassland Agricultural Science and Technology, 
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Abstract: In order to explore the influence of microtopography on the natural regeneration of Picea crassifolia 
seedlings in Qilian Mountains, Picea crassifolia forest was selected as the research object, and the topographic pa- 
rameters (altitude, convexity and slope) of 15 fixed plots in the watershed were divided into four different micro- 
topographic habitats by C-mean fuzzy clustering, and the effects of microtopographic habitats on the renewal 
characteristics (renewal seedling density, average crown width, mean base diameter and average plant height) of 
the regeneration seedlings were studied. The results show that: (1) The average crown width and mean base diam- 
eter of regenerated seedlings were in the order of low-altitude convex land>high-altitude slope>low-altitude con- 
cave land>high-altitude steep slope. The average plant height on high-altitude steep slopes was considerably low- 
er than that in the other three microtopographies. Thus, different altitudes, slopes, aspects, and slope positions 
considerably affected the survival rate and growth process of regeneration seedlings. (2) The renewal seedling 
density and average plant height under different microtopographic conditions were as follows: low-altitude con- 
cave land, low-altitude convex land, high-altitude slope, and high-altitude steep slope. (3) Most of the regenerated 
seedlings showed an aggregated distribution under different microtopography in the order of high-altitude steep 
slope>low- altitude concave>low-altitude convex>high-altitude slope. (4) The results of the correlation analysis 
showed that there was a significant correlation between altitude, slope, slope position, and regenerated seedlings 
(P<0.05). In summary, the natural regeneration of Picea crassifolia forest was significantly affected by microtopo- 
graphic habitat (P<0.05), and seedlings were more suitable for settlement and growth in low-altitude convex land 
and low-altitude concave land. 

Key words: Picea crassifolia forest regeneration seedlings; microtopography; spatial distribution pattern; eleva- 


tion; Qilian Mountains 


